PLASTIC DEFORMATION OF OLIVINE SINGLE CRYSTALS (オリビン単結晶の塑性変形) by 鹿島 一日児
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 転位が卓越し,…方,1010]cではb=a[1(〕Olとb=c[001]からなるらせん転位が卓越している
 ことが明らかになった。また,(010〉a[1001すべり刃状転位を格子像観察した結果,7～9バー
 ガーズ単位拡張し,その拡張幅はパイエルスカの大きいSiやGeの共有結合結晶にみられるの
 と同程度であり広くはない。
 ここで,■ヒ部マントルのような高温で卓越する(OlO)a[100]すべりが働く[100]c変形に限っ
 てクリープ機構の解析を行なった。
 /100]c変形でσ)サブグレインサイズ(`為G),サブグレイン内およびサブバウンダリ中の転位
 密度(ρs,、,ρSB)の外部応力(δ。)依存性は次の通りである。
 砥、llμml二15.3士ll早α、[kbl一〔エ59士。・。9
 ρsG[Cm『21=7.3まll属[kbコ1・87±o・19
 ρsBlcm-2]二4.2f811σ1alkb]o・82±α1]
 サブバウンダリの幅の応力依存性は明確ではなかった。
 第4章は,変形実験でえられた結果および⊥1部マントルのレオロジーについての議論の章で
 ある。そ!、て,第5章は結論の章である。
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 サブグレインクリープモデルを満足するには,ρSB。α鑛,必G㏄σ言1を満たす必要があるが,実
 験結果(ρ紹㏄確・8,鷹G㏄砿α6)は応力依存性が明らかに小さいので,このモデルは不適である。
 一方,すべりの歪み速度式は,ε㏄ρSGVg!(vgi:すべり速度)で表わされる。[1io]c変形の慈カ
 ー歪み曲線は鯛らかな降伏点現象を示すので,すべり速度の応力指数は1(即ち・Vg}㏄σつに近
 く,Sl等の共有結合結晶にみられるように,パイエルス障壁による粘性すべりとなる。実験結
 果(ε㏄〆,ρSG㏄σL9)よりε㏄σL3が評価され,実験誤差範囲ですべりモデルが満足される。
 また,応力トランジェットディップテストより,変形外部応力には,すべりの駆動力である有
 効応力がみいだされ,すべりモデルが支持される。その上,(010)a[100]すべりのすべり面の酸
 
 素漂子間距離はb=[00i]すべりと比べて小さく,このすべりはパイエルスカが大きく高温で優
 先となることでも支持される。
 堀上の結果から・[i101c変形の高温定常クリープは・パイエルス障壁による粘性的な(010)a
 [工OO]すべりで律速されたクリープであり,従来支持されてきた,転位の上昇で律速されたサブ
 グレイン'クリープモデルによるものではないことが,本研究の結果明らかになった。このクリー
 プの活性化エネルギーは転位のキンクの形成エネルギーと考えられる。
 また,サブグレインサイズ,サブグレイン内およびサブバウンダリ中の転位密度の外部応力
 依存性の結果は,従来の結果と対比させると,オリビンの単結晶か多結晶体か,または水を含
 むか含まないかにかかわらず同じ値を示すことから,この関係を地質応力計として使うことが
 できると結論できる。
 最後に,上部マントルで卓越している定常流動を,本研究でえられた結果をもとにして評価
 した。
 拡散クリープ式に妥当な定数を与え,自己拡散係数の活性化体積(い)を理論的あるいは経験
 的に(例えば,酸素イオンに関して1!』12.4㎝3/mo董)求め,上部マントルの流動条件に外挿した
 が,いづれのイオン種(02『,S14+,S沿44『〉でも流動の粘性が大きすぎ不適である。これから,拡
 散タリープは上部マントルで卓越していないという結論がえられる。
 本研究でえられた定常クリープ則を上部マントルの流動条件に外挿すると,その時評価され
 た活性化体積はi5～40面/mo1でこれは可能な値である。以上の結果より,上部マントルの定常
 流動は,拡敵律速でなく粘性的な転位すべりで律速されていると推定される。
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 論文審査の結果の要旨
 オリビンは上部マントルを構成する主要物質であり,したがってオリビンの塑性変形を理解
 すれば,プレートの動きなど、と部マントルの流動に関する理解が深まることになるために,こ
 の課題に関して従来数多くの実験的研究が行なわれてきた。従来の研究ではすでに変形履歴を
 もつ天然オリビンの単結晶ないし多結晶体を試料とした変形実験が中心であった。変形履歴を
 もたない純粋な単結晶試料を胴いた精度の高い塑性変形実験が要請されていたゆえんである。
 鹿、肇1は,オリビンのMg端成分であるフォルステライトの大形単結晶をチョクラルスキー法
 で育成し,この試料について新たに設計・製作した内熱式引張り型単軸圧縮装置を胴いて,
 lnO]c,[101]c方位での変形実験を1500～1350℃,169～600b肛の低応力,1.35×10{5～L34×
 10一4S』1の長軸方向定歪み速度で行なった。この装麗では,従来の研究で用いられていた単純押
 引型圧縮装置に比して,摩擦力が少なく・変形中の試料の自由度が増し,結果として転位構造
 の変形方位依葎性がより明確に示されることになる。変形実験でえられた速度式は次のごとく
 であった。
 [m]c変形ε。=7.89×io'6kb一眠
 π=3、2±0.3
 Eさニ129±11kcai・mQI皿'
 [iol/c変形も=2.10×ま07kb皿1K
 %二二2.0土0.6
 欝二59±15kcal囎ol㎜1
 変形試料中の転位構造は主として透過型電子顕微鏡法でしらべた。明確なサブ構造がみとめら
 れ,また1110]cすべりでは(OiO)a[ま00]のすべり刃状転位が,[10ilc変形では[iOOlと[0011か
 らなるらせん転位が卓越すること。前者は7～9B群gersvector拡張した拡張転位であるこ
 とを確かめた。さらに,1110]c変形ではクリープ機構を解析し,かつサブグレイン内およびサ
 ブバウンダリー中の転位密度の外部応力依在性を求めた。この結果は地質応力計として利用で
 きる。
 上記の実験結果をもとに高温定常クリープ機構を解析した。従来のモデルは,転位上昇律速
 のサブグレインクリープモデルであったが,このモデルは否定され,障。]c変形の高温定常ク
 リープは,パイエルス障壁による粘性的な(Oio)a1100]すべ・りで律速されたクリープであると
 結論された。その活性化エネルギーは転位のキンク形成エネルギーである。
 以上の実験結果および解析をもとに上部マントルで卓越している流動(定常)の評価を最後に
 行なった。02皿,Si4+,Slo44一いずれの自己拡散係数の活性化体積を求め,上部マントル条件に
 外挿しても流動の粘性が大きすぎて不適であることから,従来主張されていた拡散クリープは,
 上部マントルでは卓越していないと結論された。一方,本研究でえられた定常クリープ則を.上
 部マントルの流動条件に外挿すると,活性化体積は15～40㎡/molという可能な値となる。これ
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 から,上部マントルの定常流動は,従来主張されていたような拡散律速ではなく,粘性的な転
 位すべりで律速されているという結論がえられた。
 鹿島一日児のえた上記の結果は,オリビンの塑性変形に関し,現在最も信頼のおけるデータ
 を提供し,かつ上部マントルの定常流動に関して新知見を提供したものとして評価できる。
 よって,審査員一同は,鹿島一目児が独立して研究を行なう十分な能力をもつものと判断し,
 鹿島一日児提出の論文を合格と判定した。
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